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(57) Abstract 



The invention relates to a device and method 
for coating substrates in a vacuum. A plasma is 
produced from a target using a laser beam and 
ionised particles of the plasma are precipitated on 
the substrate in the form of a layer. This is a known 
process which has been used in PVD methods for 
some time. The aim of the invention is to provide 
a means of preventing droplets and particles which 
could have a negative effect on the properties of the 
deposited layer from settling in said layer, or at least 
to reduce the number of such droplets and particles. 
To this end, an absorber electrode with a positive 
electric potential is used. Said absorber electrode 
is situated a few mm away from the bottom end 
of the plasma, in front of or next to said plasma 
and is shaped in such a way that an electric field 
forms around the absorber electrode. The electrical 
field vector should be oriented at least approximately 
orthogonally to the direction of movement of the 
ionised particles of plasma. 




(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Vomchtung und Verfahren zur Beschichtung von Substraten im Vakuum, wobei von einem Target 
ein Plasma erzeugt und ionisierte Teilchen des Plasmas auf dem Substrat als Schicht abgeschieden werden sollen, wie dies bei den 
verschiedensten bekannten PVD- Verfahren seit langerem angewendet wind. Mit der Erfindung soil verhindert werden, daB sich Tropfchen 
und Partikel in der aufgebrachten Schicht absetzen, die die Schichteigenschaften negativ beeintrachtigen, zumindest soil jedoch deren 
Anzahl verringert werden. Zur Losung dieses Problems wird eine auf einem elektrisch positiven Potential liegende Absorberelektrode 
verwendet, die wenige mm vom FuBpunkt des PLasmas entfemt, vor Oder neben dem Plasma angeordnet und so geformt ist, daB sich 
urn die Absorberelektrode ein elektrisches Feld ausbildet. Der elektrische Feldvektor soil dabei zumindest annahcmd orthogonal zur 
Bewegungsrichtung der ionisierten Teilchen des Plasmas ausgerichtet sein. _____ 
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Vorrichtung und Verfahren zur Beschichtung von 
Substraten im Vakuum 

Die Erfindung betrif ft Vorrichtungen und Verfahren 
zur Beschichtung von Substraten im Vakuum, wobei von 
einem Target ein Plasma erzeugt und ionisierte Teil- 
chen des Plasmas auf dem Substrat als Schicht abge- 
schieden werden sollen, wie dies bei den verschieden- 
sten bekannten PVD-Verf ahren seit langerer Zeit er- 
folgreich angewendet wird. 

Insbesondere ist die Erfindung in Erganzung des soge- 
nannten Laser- Arc -Verf ahrens, bei dem eine Bogenent- 
ladung im Vakuum mittels eines gepulst betriebenen 
Laserstrahls geziindet und mit dem uber die Bogenent- 
ladung erhaltenen Plasma der ionisierte Teilchenstrom 
zu einem Substrat gefuhrt und auf diesem als Schicht 
die ionisierten Teilchen abgeschieden werden konnen, 
anwendbar. Die Erfindung kann aber auch bei einem an 
sich bekannten Verfahren, bei dem eine Bogenentladung 
im Vakuum zur Erzeugung des Plasmas benutzt wird, 
ohne dafi die Bogenentladung mit einem Laserstrahl 
initiiert wird, angewendet werden. Dabei kann die 
Bogenentladung auf bekannte Art und Weise, entweder 
allein durch eine ausreichend hohe Spannung zwischen 
einer Anode und einem als Kathode geschalteten Target 
geziindet werden und zum anderen besteht die Moglich- 
keit, die Zundung mittels elektrisch leitender Zund- 
elemente infolge Kurzschlufi zu initiieren. 

Eine weitere Moglichkeit, bei der die erf indungsgema- 
fie Losung sinnvoll angewendet werden kann, ist die 
Erzeugung eines Plasmas auf einem Target durch Be- 
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strahlung der Targetoberf lache mit einem Laserstrahl 
entsprechend ausreichender Intensitat. 

Diese drei moglichen Verfahren sind beispielhaft in 
DE 39 01 401 CI und DD 279 695 B5 fur das Laser-Arc- 
Verfahren, DD 280 338 B5 fur die reine Bogenentla- 
dungsverdampfung und in US 4,987,007 fur die Laser- 
strahl - Plasmaerzeugung beschr ieben . 

Diese bekannten Verfahren, weisen jedoch den Nachteil 
auf , dafi ihr Plasma relativ reich an Tropfchen und 
Partikeln ist, die zu lokalen Abweichungen in den 
Schichteigenschaften fiihren und die entsprechend be- 
schichteten Substrate dann fur viele Anwendungsf alle 
nicht geeignet sind. 

Urn diesem Nachteil entgegenzutreten wurden aber Mog- 
lichkeiten vorgeschlagen, urn eine sogenannte "Filte- 
ring" des Plasmas zur Speicherung von Partikeln 
durchzufuhren, Mehrere Moglichkeiten hierfur sind von 
B.F. Coll und D.M. Sanders in "Design of Vacuum Arc- 
Basis Sources"; Surface and Coatings Technology", No. 
81 (1996) 42 - 51 beschrieben. Dabei wird bei diesen 
bekannten Losungen davon ausgegangen, dafi unter Ver- 
wendung magnetischer Felder die ionisierten leichten 
Bestandteile eines Plasmas abgelenkt werden konnen 
und die wesentlich groSeren, wegen ihres ungunstigen 
Ladungs-/Masseverhaltnisses, schwerer ablenkbaren 
Partikel voneinander getrennt werden konnen. 

Diese Filteranordnungen haben jedoch einige erhebli- 
che Nachteile: 

Der Aufbau dieser Systeme ist sehr komplex und ent- 
sprechend teuer. Der Durchmesser der magnet ischen 
Filter und damit der Durchmesser der Beschichtungs- 
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flache ist auf Grund der benotigten kraftigen magne- 
tischen Felder und der dazu benotigten elektrischen 
Leistungen auf ca. 150 mm begrenzt . Die Beschich- 
tungsrate der Verfahren wird auf ca. 15 - 20 % im 
5 Vergleich zu der ohne Verwendung des Filters verrin- 

gert . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, den Anteil an 
Tropfchen und Partikeln, in einer auf einem Substrat 
10 mit einem PVD-Verf ahren auf gebrachten Schicht zu ver- 

ringern, wobei gleichzeitig eine relativ grofiflachige 
Beschichtung ermoglicht sein soil. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit den Merkmalen 
15 der Anspruche 1, 2, 3 und 4 fur erf indungsgemaEe Vor- 

richtungen und den Merkmalen des Anspruchs 18 fur ein 
entsprechendes Verfahren zur Beschichtung von Sub- 
straten im Vakuum gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungsformen und Weiterbildungen der Erfindung, erge- 
20 ben sich mit den in den untergeordneten Anspruchen 

enthaltenen Merkmalen. 

Erf indungsgemaS wird dabei so verfahren, daS eine 
zusatzliche gegenuber dem Plasma auf einem elektrisch 

25 positiven Potential liegende Absorberelektrode ver- 

wendet wird, urn die ein elektrisches Feld erzeugt 
wird. Durch dieses elektrische Feld werden ionisierte 
Teilchen und Elektronen eines Plasmas hindurch ge- 
fuhrt und dadurch erreicht, dafc elektrisch negative 

30 Teilchen von der Absorberelektrode absorbiert und 

positive Teilchen, bevorzugt mit kleinem Masse- 
Ladungsverhaltnis des Plasmas zum Substrat gelangen. 
Neutrale Teilchen und Teilchen mit groSem Masse-La- 
dungsverhaltnis werden in ihrer BezugsgroSe nur unwe- 

35 sentlich beeinflufct und konnen so separiert werden. 
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Eine solche Absorberelektrode ist gegeniiber den be- 
kannten verwendeten magnetischen Filtersystemen 
wesentlich einfacher und kostengiinstiger herstell- 
und betreibbar. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltungsf orm der 
Erfindung besteht darin, diese in einer Vorrichtung 
zu verwenden, bei der eine gepulste Vakuum-Bogenent- 
ladung mit einem gepulsten Laserstrahl, der auf die 
Oberflache eines als Kathode geschalteten Targets 
gerichtet ist, verwendet wird. Solche Vorrichtungen 
mit den entsprechenden Verfahren sind, z.B. in DE 39 
01 401 C2 und in einer verbesserten Form in DD 279 
695 B5 beschrieben. Die Vakuumbogenentladung zur Er- 
zeugung eines Plasmas wird zwischen dem Target und 
einer Anode gezundet und die ionisierten Teilchen des 
Plasmas werden dann nachfolgend auf einem Substrat 
als Schicht abgeschieden. Hierfiir konnen die ver- 
schiedensten Formen fur die Ausbildung der Anode und 
des verwendeten Targets angewendet werden, wobei die 
verschiedensten Targetmaterialien einsetzbar sind. 
Bei Verfahren, wie dies z.B. in DD 279 695 B5 be- 
schrieben ist, treten die aus dem Stand der Technik 
bekannten Nachteile der Abscheidung der relativ gro- 
6en Partikel in der Schicht auf. Urn dem entgegenzu- 
wirken, wird erf indungsgemafc eine zusatzliche Absor- 
berelektrode eingesetzt, die gegenuber der gegebenen- 
falls ohnehin vorhandenen Anode auf einem elektrisch 
posit iverem Potential gehalten wird. Mit dieser An- 
ordnung gelingt es, eine Trennung der unterschiedlich 
geladenen Teilchen des ionisierten Teilchenstromes 
aus dem Plasma durchzufuhren, wobei die elektrisch 
negativen Teilchen zumindest zum grofiten Teil von der 
Absorberelektrode absorbiert und in der erfindungs- 
gema£ gewimschten Form lediglich die elektrisch posi- 
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tiven Teilchen des Teilchenstromes durch ein um eine 
Absorberelektrode erzeugtes elektrisches Feld auf das 
Substrat gelangen. Dabei ist es besonders giinstig, 
den Abstand zwischen der Anode und der Absorberelek- 
trode relativ klein, auf etwa einige wenige mm zu 
begrenzen. 

Die Erf indung kann aber auch in einer Vorrichtung 
bzw. in einem Verfahren angewendet werden, bei dem 
das Plasma ausschliefclich mittels einer Bogenentla- 
dung im Vakuum erzeugt wird, wie dies neben anderen 
in DD 280 338 B5 beschrieben ist. Dabei wird die Bo- 
genentladung entweder allein durch eine Spannungser- 
hohung oder in Verbindung mit der Erzeugung eines 
Kurzschlusses initiiert. Auch in diesem Fall wird 
wieder ein als Kathode geschaltetes Target und eine 
Anode in einer Vakuumkammer verwendet, zwischen denen 
ein Lichtbogen, bevorzugt gepulst geziindet und ein 
Plasma aus dem Targetmaterial erzeugt wird. Wird aber 
nach Zundung mit einer kontinuierlichen Bogenentla- 
dung gearbeitet, sollte der Bogen mit Hilfe steuer- 
barer Magnetfelder entlang der Oberflache des Targets 
gefiihrt werden. 

Auch in diesem Fall wird wiederum die Absorberelek- 
trode in unmittelbarer Nahe des Targets und/oder der 
Anode angeordnet . Um die Absorberelektrode wird ein 
elektrisches Feld erzeugt, wobei die Absorberelektro- 
de wiederum gegenuber dem Plasma auf einem elektri- 
schen positiven Potential gehalten ist, so dafi die 
positiven Teilchen des Teilchenstromes aus dem Plasma 
in Richtung auf das Substrat bewegt werden und dort 
die Schicht gebildet wird, ohne dafi die groSeren bzw. 
massereicheren geladenen Teilchen des Teilchenstromes 
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zum Substrat gelangen, da sie auf die Absorberelek- 
trode treffen und absorbiert werden konnen. 

Die erf indungsgemafi zu verwendende Absorberelektrode 
5 kann aber auch in einer Vorrichtung bzw. bei einem 

Verfahren verwendet werden, bei dem das Plasma von 
einem Target mit einem Laserstrahl, der auf dieses 
gerichtet ist, erzeugt wird. Eine solche Vorgehens- 
weise ist z.B. in US 4,987,007 beschrieben. In diesem 

10 Fall kann auch ein Plasma aus einem Targetmaterial, 

das nicht leitend ist, erzeugt werden. Auch hier wird 
wieder die Absorberelektrode in unmittelbarer Nahe 
des Fufcpunktes des Plasmas, d.h. der Fokuspunkt des 
Laserstrahls auf dem Target angeordnet. Auch in die- 

15 sem Falle wird die Trennung der unterschiedlich ge- 

ladenen Teilchen des ionisierten Teilchenstromes in 
der bereits bei den anderen Moglichkeiten beschriebe- 
nen Form durchgef uhrt , so dafi nahezu ausschlieSlich 
positiv geladene Teilchen des Teilchenstromes auf das 

20 Substrat gelangen und dort die Schicht ausbilden. 

Vorteilhaft kann die Erfindung weiter ausgestaltet 
werden, in dem die Absorberelektrode und/oder das 
Substrat so angeordnet bzw. ausgebildet werden, dafi 
25 keine Teilchen und Ionen aus dem Plasma direkt auf 

das Substrat gelangen konnen. Hierfur kann auch zu- 
satzlich eine abschirmende Blende eingesetzt werden, 
die zwischen Target und Substrat entsprechend ange- 
ordnet werden kann. 

30 

Ein die Absorberelektrode ausbildendes Element sollte 
eine Ebene aufspannen, die so angeordnet, ausgerich- 
tet und dimensioniert ist, da£ der Teilchenstrom des 
Plasma nicht auf direktem Weg zum Substrat gelangen 
35 kann. Im einfachsten Fall kann es sich urn eine ent- 
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sprechend geneigte planare Ebene handeln. Es kann 
aber auch eine konvex gekrummte Ebene aufgespannt 
sein. 

5 Eine solche Ebene mu£ nicht zwingend eine geschlos- 

sene Flache sein, sondern es konnen auch liickenbehaf- 
tete Element e, wie z.B. Gitter, Loch- oder Schlitz- 
bleche bzw. andere Strukturelemente eingesetzt wer- 
den. 

10 

Die erf indungsgemafie Wirkung der verwendeten Absor- 
berelektrode beruht auf dem hohen Ionisierungsgrad 
des Plasmas, der mit den bereits genannten Verfahren 
erreicht werden kann, ohne dafi die Ionen eine hohe 
15 kinetische Energie aufweisen mussen. Die Energie der 

Ionen liegt hierbei zwischen 3 0 bis 100 eV. Bekann- 
termafcen betragt der Ionisierungsgrad eines Plasmas 
bei einer Vakuumbogenentladung etwa 80 bis 90 %. 

20 Die Absorberelektrode hat allein die Funktion der 

Trennung der unterschiedlich geladenen Teilchen des 
Teilchenstromes aus dem Plasma und fuhrt nicht dazu, 
daS eine Beschleunigung der ionisierten Teilchen er- 
reicht wird. 

25 

Durch die Anordnung der Absorberelektrode in unmit- 
telbarer Nahe der Anode bzw. des Targets, wird ein 
sehr grower Teil der Elektronen und negativ geladenen 
Ionen absorbiert und gleichzeitig verhindert, daft 
30 sich durch Rekombinationsprozesse der Ionisierungs- 

grad der Ionen wesentlich vor dem Verlassen der mit 
der Absorberelektrode in Verbindung mit dem elektri- 
schen Feld ausgebildeten Umlenkanordnung andert. 



35 



Die Beschichtungsrate kann posit iv beeinfluSt werden, 
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in dem die Absorberelektrode, das Substrat und die 
anderen gegebenenf alls fur die Erzeugung des Plasmas 
erforderlichen Komponenten in gunstiger Weise ausge- 
bildet und/oder angeordnet werden. Besonders geeigne- 
5 te Ausfuhrungsformen werden nachfolgend noch naher 

beschrieben werden. 

Bei entsprechender Form der Absorberelektrode kann 
erreicht werden, da£ bei Eintritt des Plasmas in das 

10 urn die Absorberelektrode erzeugte elektrische Feld, 

der elektrische Feldvektor orthogonal zur Bewegungs- 
richtung des Ionenstromes ausgerichtet ist und so die 
kinetische Energie der Ionen nur geringfugig beein- 
flufct wird. Aus diesem Grand konnen nahezu aus- 

15 schliefilich die Ionen optimal als positiv geladene 

Raumladung zum Substrat, infolge der Wirkung des 
elektrischen Feldes, umgelenkt werden. Das Substrat 
erwarmt sich nur in sehr geringem Ma£e, so dafc der 
eigentliche Beschichtungsvorgang beinahe bei Raumtem- 

20 peratur durchgefuhrt wird, so dafi auch entsprechende 

thermisch sensible Substrate ohne weiteres beschich- 
tet werden konnen. 

Durch eine am Substrat angelegte negative Spannung, 
25 kann die Energie der Ionen und dadurch auch die Ei- 

genschaften der ausgebildeten Schicht gezielt beein- 
flufct werden. 

Guns tig kann es au&erdem sein, ein z.B. gitterformi- 
30 ges Element aus einem elektrisch leitenden Material 

zwischen dem Fufipunkt des Plasmas und der Absorber- 
elektrode anzuordnen, durch dafi das Plasma gefuhrt 
ist. Ein solches gitterformiges Element kann auf das 
elektrische Potential der Anode gelegt werden. AuSer- 
3 5 dem kann es vorteilhaft sein, dafi gitterf ormige Ele- 
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merit in Richtung der Bewegungsrichtung des Plasmas 
gewolbt auszubilden. Das gitterf ormige Element kann 
mit der Anode und gegebenenf alls einer verwendeten 
Blende verbunden und demzufolge auch daran befestigt 
sein. 

Die Erfindung kann vorteilhaft auch zur Ausbildung 
von reaktiv beeinflufcten Schichten eingesetzt werden. 
Hierzu konnen Gase zugefuhrt werden. Diese Gase wer- 
den in der Nahe der Absorberelektrode ionisiert und 
chemisch aktiviert, so da£ mit z.B. Stickstoff, Sau- 
erstoff , H 2 , Kohlenwasserstoffe, bei geringem Massen- 
strom und demzufolge sehr kleinen Gasdrucken unter- 
halb 1CT 1 Pa, z.B. oxidische, carbidische oder nitri- 
dische Schichten oder einer Kombination, wie z.B. 
Carbonitride erzeugt werden k6nnen. 

Nachfolgend soli die Erfindung beispielhaft beschrie- 
ben werden. 



Dabei zeigen: 

Figur 1 ein Beispiel einer erf indungsgemaSen Vor- 
richtung, bei der ein Plasma mit einem La- 
ser -Arc- Verfahren erzeugt und eine gekrumm- 
te Absorberelektrode eingesetzt wird; 



Figur la das Beispiel nach Figur 1 in perspektivi- 
scher Darstellung; 

Figur 2 ein Beispiel einer erf indungsgemafcen Vor- 
richtung, bei dem ein Plasma mit einem La- 
ser-Arc-Verf ahren erzeugt und eine gekrumm- 
te f aus einer Mehrzahl von Streifen gebil- 
dete Absorberelektrode verwendet wird; 
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Figur 2a das Beispiel nach Figur 2 in perspektivi- 
scher Darstellung ; 

Figur 3 ein Beispiel einer erf indungsgemaSen Vor- 
5 richtung, bei der ein Plasma mit einem La- 

serstrahl erzeugt und eine gekrummte, aus- 
einer Mehrzahl von Einzelstreif en gebildete 
Absorberelektrode verwendet wird; 

10 Figur 3a das Beispiel nach Figur 3 in perspektivi- 

scher Darstellung; 

Figur 4 ein Beispiel einer erf indungsgemaEen Vor- 

richtung mit aus streif enf ormigen Elementen 
15 gebildeter Absorberelektrode; 

Figur 5 ein Beispiel einer erf indungsgemafcen Vor- 

richtung mit aus streif enf ormigen Elementen 
gebildeter Absorberelektrode, bei der das 
2 0 Plasma ausschliefclich mit einem Laserstrahl 

erzeugt wird und 

Figur 6 ein weiteres Beispiel einer erf indungsgema- 
fien Vorrichtung mit einer Absorberelektro- 
25 de # die Anodenfunktion zur Erzeugung von 

Plasma mittels Bogenentladung erfullt. 



Bei den in den Figuren 1 bis 6 gezeigten Vorrichtun- 
30 gen, wurde samtlichst auf die Darstellung der Vakuum- 

kammer, in der die in den Figuren darges tell ten ein- 
zelnen Komponenten aufgenommen sind, verzichtet, da 
davon ausgegangen werden kann, dafc dies fur den ein- 
schlagigen Fachmann auf der Hand liegt. 



35 
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Bei dem in der Figur 1 gezeigten Beispiel einer er- 
f indungsgemafcen Vorrichtung, wird ein walzenf ormiges 
Target 1 verwendet, das urn seine Langsachse gleich- 
formig gedreht wird. Fur die Erzeugung eines Plasmas 
5 aus einer Bogenentladung wird eine Anode 4 verwendet, 

die in bevorzugter Form als Anodenschirm mit einem 
zentralen Spalt, durch den das erzeugte Plasma aus- 
treten kann, ausgebildet ist, wie dies mit der in 
Figur 1 und la sowie auch den Figuren 2, 2a und 4 

10 dargestellten Form der Anode 4 angedeutet ist. Zur 

Zundung der Vakuum-Bogenentladung wird ein Laser- 
strahl 5 in gepulster Form auf die Manteloberf lache 
des Targets 1 gerichtet und gleichzeitig die Anoden- 
spannung entsprechend erhoht, so da£ eine Bogenentla- 

15 dung zwischen Target 1 und Anode 4 gezundet und im 

Anschlufc an die Verdampfung von Targetmaterial ein 
Plasma erzeugt werden kann, das durch den Anodenspalt 
in Richtung auf die hier gekrummte, der Form eines 
Teilkreises folgend, ausgebildete Absorberelektrode 2 

20 gelangt. 

Die Absorberelektrode 2 ist an eine Gleichspaimung 
angelegt. Diese Spannung an der Absorberelektrode 2 
liegt oberhalb der normalen Spannung an der Anode 4 
25 und des Potentials des Plasmas. 



Mit der Absorberelektrode 2 kann eine Trennung der 
verschieden geladenen Teilchen im ionisierten Teil- 
chenstrom aus dem Plasma durchgefuhrt werden. Hierfur 

30 werden die negativ geladenen Ionenteilchen von der 

Absorberelektrode 2 absorbiert und die positiv gela- 
denen Teilchen aus dem Teilchenstrom konnen sich in 
Richtung auf das Substrat 3 bewegen und an dessen 
Oberf lache die gewunschte nahezu partikel- und tropf- 

35 chenfreie Schicht ausbilden. Dabei wirkt sich das 
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zwischen Absorberelektrode 2 und Substrat 3 ausgebil- 
dete elektrische Feld lediglich gunstig fur die ge- 
wiinschte Ladungstrennung aus und die kinetische Ener- 
gie der posit iv geladenen Teilchen wird nicht zusatz- 
5 lich erhdht. 

Bei diesem Beispiel ist an dem Substrat 3 ein elek- 
trisch negatives Potential angelegt, was fur bestimm- 
te Zwecke gunstig sein kann. Es ist aber nicht gene- 
10 rell erforderlich, das Substrat auf ein elektrisch 

negatives Potential zu legen, sondern es kann ohne 
weiteres auch ein AnschluE an die Masse der Vorrich- 
tung ausreichend sein. 

15 Vorteilhaft befindet sich der SpannungsanschluE zur 

Absorberelektrode 2, wie in Figur 1 deutlich erkenn- 
bar, an der dem Target 1 zugewandten Seite der Absor- 
berelektrode 2, moglichst nahe dem Fu&punkt des Plas- 
mas. 

20 

Zur Verhinderung, dafi sich ionisierte Teilchen unmit- 
telbar, d.h. auf geradem, direktem Wege in Richtung 
auf das Substrat 3 bewegen, kann eine Blende G ver- 
wendet werden, die zwischen Target 1 und Substrat 3 
25 angeordnet ist. Sie gibt lediglich einen verengten 

Spalt zwischen Blende 6 und Absorberelektrode 2 fur 
den Durchtritt des Plasmas frei. 

Mit diesem Verfahren bzw. einer solchen Vorrichtung 
30 konnen relativ grofif ormatige Substrate 3 beschichtet 

werden, wobei entsprechend lange walzenf ormige Tar- 
gets 1 verwendet werden konnen. In diesem Falle soll- 
ten entsprechend lange Absorberelektroden 2 verwendet 
werden, so dafi die gewunschte Wirkung liber die gesam- 
35 te Target lange und die gesamte zu beschichtende Fla- 
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che des Substrates 3 durch ein entsprechend ausge- 
dehntes elektrisches Feld erreicht werden kann. 



Bei dem in den Figuren 3 und 3a gezeigten Beispiel 
5 einer erf indungsgemafcen Vorrichtung werden wieder die 

gleichen einzelnen Komponenten verwendet, wie dies 
auch bei dem Beispiel nach Figur 1 der Fall ist. Im 
Gegensatz hierzu ist lediglich die Absorberelektrode 
2 modifiziert ausgebildet . Die Absorberelektrode 2 

10 besteht hier aus einera Streif entrager 2'', an dem 

einzelne schmale Streif en 2' aus elektrisch leitendem 
Material in einem Abstand voneinander befestigt sind. 
Die Streif en 2' sind dabei so ausgerichtet , da£ ein 
ref lektiertes ionisiertes Teilchen vom Substrat weg 

15 reflektiert wird. 

Bei dem in Figuren 3 und 3a gezeigten Beispiel einer 
erf indungsgemafien Vorrichtung wird ein herkommliches 
Target 1 verwendet, bei dem in diesem Fall ein nega- 

20 tives Potential angelegt ist, wobei hierauf aber auch 

verzichtet werden kann. Auf das Target 1 wird ein 
bevorzugt gepulster Laserstrahl 5 gerichtet und das 
Plasma allein mit dessen Energie aus dem Targetmate- 
rial erzeugt. Das Target 1 kann aus elektrisch lei- 

25 tendem aber auch aus elektrisch nicht leitendem Mate- 

rial bestehen, je nachdem welche Schicht auf dem Sub- 
strat 3 ausgebildet werden soil. Im ubrigen ist diese 
Vorrichtung, genau wie das in Verbindung mit der Fi- 
gur 3 beschriebene Beispiel ausgebildet. Selbstver- 

30 standlich konnen auch Ausfuhrungsformen gemaE den 

anderen beschriebenen Beispielen, insbesondere fur 
die Ausbildung der Absorberelektrode 2 verwendet wer- 
den. 



35 



Bei einer Vorrichtung, wie sie mit den Beispielen 
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gemafi den Figuren 1, la, 2 und 2a beschrieben worden 
und die in Verbindung mit dem bekannten Laser-Arc - 
Verfahren betrieben werden kann, konnen verschieden- 
ste Schichten auf verschiedensten Substraten aufge- 
5 bracht werden. So konnen partikelfreies Aluminium, 

verschiedene Aluminiumverbindungen (durch Zugabe ent- 
sprechend reaktiver Gase) und auch diamantahnliche 
Kohlenstoff schichten aufgebracht werden. 

10 Nachfolgend soli die Beschichtung eines Substrates 

mit Aluminium als Beispiel beschrieben werden. 

Hierzu wird ein walzenf drmiges Aluminiumtarget 1 ver- 
wendet und die Anode 4 zur Erzeugung der Bogenentla- 

15 dung im Vakuum sowie die Absorberelektrode 2 weisen 

die gleiche Lange, wie das walzenf ormige Aluminium- 
target 1 auf. Bei diesem Beispiel wird eine Absorber- 
elektrode 2, gemaS Figur 1 verwendet, deren Kriim- 
mungsradius 60 mm betragt. Fur die Ziindung der Vaku- 

20 um-Bogenentladung wird eine Impulsspitzenspannung von 

ca. 400 V an die Anode 4 angelegt. Nachdem die Zun- 
dung der Vakuum-Bogenentladung zwischen Anode 4 und 
Target 1 mit Hilfe des Laserstrahls 5 (Leistungsdich- 
te 5*10 8 W/cm 2 ) erfolgt ist, wird die Anodenspannung 

25 innerhalb weniger Mikrosekunden auf die Bogenentla- 

dungsspannung von ca. 30 V reduziert. Die Stromstarke 
der Bogenent ladung betragt ca. 1.000 A, die Impuls- 
frequenz, mit der die Vakuum-Bogenentladung durchge- 
fuhrt wird, liegt bei ca. 100 Hz. 

30 

Die Spannung an der Absorberelektrode 2 konnte bei 
mittleren Werten im Bereich zwischen 180 V und 200 V 
und die mittlere Stromstarke bei 3 A gehalten werden. 



35 



Das isoliert in der Vakuumkammer aufgehangte Substrat 
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3 kann im Gegensatz zu den beispielhaf ten Darstellun- 
gen auf Massepotential gehalten werden. Mit einer 
solchen Anordnung konnen Beschichtungsraten reali- 
siert werden, die bei ca. 40 %, einer Vorgehensweise 

5 ohne die erf indungsgemaSe Losung, d.h. ohne zusatzli- 

che Absorberelektrode, erreicht werden. 

Die Absorberelektrode 2 kann aber auch, wie in Figur 

4 gezeigt, ausgebildet werden. Sie wird aus mehreren 
10 in einem Abstand zueinander angeordneten ebenen, fla- 

chigen Elementen (Streifen 2') gebildet, wobei die 
einzelnen Elemente parallel zueinander ausgerichtet 
sind und die einzelnen, die Absorberelektrode 2 bil- 
denden Elemente orthogonal zur Langsrichtung des Tar- 
15 gets 1 ausgerichtet sind, so dafi durch die Zwischen- 

raume zwischen benachbarten f lachigen Eleraenten im 
Plasma gegebenenf alls vorhandene grofiere Tropfchen 
abgefuhrt werden konnen und demzufolge eine Abschei- 
dung auf dem Substrat 3 vermieden werden kann. 

20 

Die ebenen, f lachigen Elemente (Streifen 2') einer so 
ausgebildeten Absorberelektrode 2 konnen an der dem 
Plasma zugewandten Seite bevorzugt so geformt sein, 
wie dies bei den Streif entragern 2 ' ' in den Figuren 3 
25 und 4 gezeigt ist. Die einzelnen ebenen, f lachigen 

Elemente 2' konnen mit mindestens in einer Achse an- 
geordneten Abstandshaltern, auch elektrisch leitend, 
verbunden sein. 



30 Die einzelnen Streifen 2' sind bei diesem Beispiel 

kammformig nebeneinander angeordnet und konvex ge- 
krummt . 

Da die Position des FuEpunktes des Plasmas auf der 
35 Targetoberflache wechseln kann, ist es vorteilhaft, 
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die einzelnen Streifen 2' gesondert anzusteuern, d.h. 
jeder Streifen 2' verfiigt iiber eine gesonderte Strom- 
zufuhrung, so daS lediglich die Streifen 2' mit einem 
entsprechend ausreichend hohen elektrischen Strom 
5 versorgt werden, die das erzeugte Plasma wirksam be- 

einflussen konnen. Die ubrigen Streifen 2' konnen mit 
kleinerer Spannung beaufschlagt oder sogar spannung- 
los geschaltet sein. So konnen z.B. nebeneinanderlie- 
gende Streifen 2' auf einer Lange von ca. 100 bis 400 

10 mm mit elektrischem Strom versorgt werden, wobei das 

Ein- und Ausschalten der einzelnen Streifen 2' unter 
Beriicksichtigung der Position des Fufipunktes des 
Plasma auf dem Target 1 gesteuert werden sollte. Dies 
kann beispielsweise unter Beriicksichtigung der 

15 Strahlrichtung bzw. Auslenkung des Laserstrahles 5 

erf olgen. 

Das in Figur 5 gezeigte Beispiel entspricht im we- 
sentlichen dem vorhergehend beschriebenen . Es wird 

2 0 lediglich auf eine zusatzliche Anode 4 verzichtet und 

das Plasma ausschliefilich mit der Energie eines La- 
serstrahles 5 erzeugt, der bei gleichzeitiger Drehung 
des Targets 1 entlang dessen Langsachse ausgelenkt 
wird. Auch hier kann die Stromzuf uhrung zu den ein- 

25 zelnen Streifen 2' der Absorberelektrode 2 entspre- 

chend gesteuert werden. 



Das in der Figur 6 gezeigte Beispiel verzichtet auf 
30 eine zusatzliche Anode 4, deren Funktion von der Ab- 

sorberelektrode 2 ubernommen wird. Die Bogenentladung 
wird demzufolge von der Absorberelektrode 2, ggf . mit 
Unterstutzung eines gepulsten Laserstrahles 5 
initiert . 



35 
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In diesem Fall ist die Stromzufuhrung zur Absorber- 
elektrode 2 moglichst weit vom Fufipunkt des Plasmas, 
demzufolge an bzw. in der Nahe der in Richtung Sub- 
strat 3 weisenden Stirnflache der Absorberelektrode 2 
5 angeordnet. Je groEer der Abstand, urn so giinstiger 

ist die Wirkung der Absorberelektrode 2. 



Auch in diesem Fall kann es gunstig sein, die Strom- 
zufuhrung lokal in Abhangigkeit von der jeweiligen 
10 Position des FuEpunktes des Plasma zu steuern. 



Dies kann durch eine entsprechende Bewegung einer 
Stromzufuhrung zur Absorberelektrode 2 parallel zur 
Oberflache des Targets 1 entlang seiner Langsachse 
15 erreicht werden. 

Einfacher ist es jedoch, bei einer flachigen ebenen 
geschlossenen Absorberelektrode (z.B. Blech oder Git- 
ter) Schlitze auszubilden, die von der in Richtung 

20 Target 1 weisenden Stirnseite ausgehen und kurz vor 

der in Richtung Substrat weisenden Stirnseite der 
Absorberelektrode 2 enden. Dadurch wird mit Hilfe 
dieser Schlitze ein direkter StromfluE von der Strom- 
zufuhrung in den Wirkbereich des Plasma verhindert, 

25 wenn sich der PlasmafuSpunkt in einem Abstand von der 

in der Regel mittig an der Absorberelektrode 2 ange- 
ordneten Stromzufuhrung befindet. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten im 
Vakuum mit Verfahren, bei denen von einem Target 

10 ein Plasma erzeugt und ionisierte Teilchen des 

Plasmas auf dem Substrat als Schicht abgeschie- 
den werden, 

dadurch gekennzeichnet, 
da£ eine in bezug auf das Plasma auf einem elek- 

15 trisch positiven Potential liegende Absorber- 

elektrode (2) vor oder neben dem Plasma so an- 
geordnet und so geformt ist, daS sich um die 
Absorberelektrode (2) ein elektrisches Feld aus- 
bildet, dessen elektrischer Feldvektor zumindest 

20 annahernd orthogonal zur Bewegungsrichtung der 

ionisierten Teilchen des Plasmas ausgerichtet 
ist. 

2 . Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten im 
25 Vakuum, bei der mit einem gepulsten Laserstrahl, 

der auf ein als Kathode geschaltetes Target ge- 
richtet ist und mit einer Anode eine gepulste 
Vakuum- Bogenentladung initiiert und vom Target 
ein Plasma erzeugt wird, wobei ionisierte Teil- 
30 chen des Plasmas auf dem Substrat als Schicht 

abgeschieden werden, 

dadurch gekennzeichnet, da£ eine auf elektrisch 
posit iverem Potential als die Anode (4) liegende 
Absorberelektrode (2) so angeordnet und so ge- 
35 formt ist, dafi sich um die Absorberelektrode (2) 
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ein elektrisches Feld ausbildet, dessen elektri- 
scher Feldvektor zumindest annahernd orthogonal 
zur Bewegungsrichtung der ionisierten Teilchen 
des Plasmas ausgerichtet ist. 

Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten im 
Vakuum, bei der mit einer Bogenentladung von 
einem als Kathode geschalteten Target ein Plasma 
erzeugt und das Substrat mit ionisierten Teil- 
chen des Plasmas beschichtet wird, 
dadurch gekennzeichnet , da£ eine in bezug auf 
das Plasma auf einem elektrisch positivem Poten- 
tial liegende Absorberelektrode (2) vor oder ne- 
ben dem Plasma so angeordnet und so geformt ist, 
da£ sich urn die Absorberelektrode (2) ein elek- 
trisches Feld ausbildet, dessen elektrischer 
Feldvektor zumindest annahernd orthogonal zur 
Bewegungsrichtung der ionisierten Teilchen des 
Plasmas ausgerichtet ist. 

Vorrichtung zur Beschichtung von Substraten im 
Vakuum, bei der mit einem Laserstrahl von einem 
Target ein Plasma erzeugt und das Substrat mit 
ionisierten Teilchen des Plasmas beschichtet 
wird, 

dadurch gekennzeichnet , daS eine in bezug auf 
das Plasma auf einem elektrisch positiven Poten- 
tial liegende Absorberelektrode (2) vor oder ne- 
ben dem Plasma so angeordnet und so geformt ist, 
daS sich urn die Absorberelektrode (2) ein elek- 
trisches Feld ausbildet, dessen elektrischer 
Feldvektor zumindest annahernd orthogonal zur 
Bewegungsrichtung der ionisierten Teilchen des 
Plasmas ausgerichtet ist. 
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Absorberelektro- 
de (2) und/oder Substrat (3) so angeordnet sind, 
dafi die positiv geladenen Teilchen des Plasmas 
nicht direkt auf das Substrat (3) gelangen. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS das als Kathode ge- 
schaltete Target (1') walzenformig ausgebildet, 
drehbar angeordnet und der gepulste Laserstrahl 
(5) parallel zu einer Ebene der Drehachse des 
Targets (1') auf dessen Mantelflache auslenkbar 
ist . 

Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zwischen Substrat 
(3) und Target (1) eine das direkte Auftreffen 
ionisierter Teilchen verhindemde Blende (6) 
angeordnet ist . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Absorberelektro- 
de (2) in Form eines eine Ebene auf spannenden 
Elementes ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Absorberelektrode (2) teil- 
kreisformig, in Richtung auf das Substrat (3) 
gekrummt ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Spannungs- 
anschlufi an die Absorberelektrode (2) an der dem 
Target (1) zugewandten Seite der Absorberelek- 
trode (2) angeordnet ist. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , da£ die Absorberelektro- 
de (2) aus mehreren Streifen (2') gebildet ist. 

5 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Absorberelektro- 
de (2) so dimensioniert ist, dafi zumindest anna- 
hernd im gesamten Raum zwischen Absorberelektro- 

10 de (2) und Substrat (3) das elektrische Feld 

ausgebildet ist, und/oder die Lange der Absor- 
gerelektrode (2), der Lange des Targets (1) ent- 
spricht . 

15 13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Absorberelektro- 
de aus mehreren in einem Abstand zueinander, 
orthogonal zur Langsachse des Targets (1) ausge- 
richteten, parallel angeordneten ebenen, flachi- 

20 gen und in Richtung auf das Substrat gekrummten 

Elementen 2' gebildet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS zwischen FuSpunkt 
25 des Plasmas und Absorber elekt rode (2) ein git- 

terformiges Element aus elektrisch leitendem 
Material, durch das das Plasma gefuhrt ist, an- 
geordnet ist . 

30 15. Verfahren zur Beschichtung von Substraten im 

Vakuum, bei dem von einem Target ein Plasma er- 
zeugt und ionisierte Teilchen des Plasmas auf 
dem Substrat als Schicht abgeschieden werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 da£ ionisierte Teilchen und Elektronen des er- 
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zeugten Plasmas durch ein um eine Absorberelek- 
trode (2) erzeugtes elektrisches Feld hindurch 
gefuhrt und Elektronen von der Absorberelektrode 
(2) absorbiert werden. 

5 

] 6 • Verf ahren nach Anspruch 15 , 

dadurch gekennzeichnet , daS das Plasma mittels 
gepulster Energie aus dem Target erzeugt und die 
Spannung an der Absorberelektrode (2) ebenfalls 
10 gepulst betrieben wird. 



17. Verf ahren nach Anspruch 15 oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, daS das Plasma mittels 
Bogenentladnung zwischen dem als Kathode ge- 
15 schalteten Target (1) und einer Anode (4) er- 

zeugt und die Spannung der Absorberelektrode (2) 
grofier als die Spannung der Anode (4) gehalten 
wird. 



20 18. Verf ahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeich- 

net, dafi das Plasma mittels gepulster Bogenent- 
ladung erzeugt wird. 



19. Verf ahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafi die Spannung der 

Absorberelektrode (2) , der Spannung der Anode 
(4) nachfolgend geschaltet wird. 

20. Verf ahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
30 dadurch gekennzeichnet, dafi die Bogenentladung 

zwischen dem als Kathode geschalteten Target (1) 
und der Anode (4) mittels eines gepulsten Laser- 
strahles (5) gezundet wird. 
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21. Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet , daS ein walzenf ormiges 
Target (1) gleichformig urn seine Langsachse ge- 
dreht und der gepulste Laserstrahl (5) entlang 
einer Ebene, parallel zur Drehachse des Targets 
(1) uber dessen Mantelflache ausgelenkt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, da£ das Plasma mittels Bogenentladung zwi- 
schen dem als Kathode geschalteten Target (1) 
und der Absorberelektrode (2) erzeugt wird, wo- 
bei die Stromzufuhr von der dem Substrat (3) zu- 
gewandten Stirnseite der Absorberelektrode (2) 
erf olgt - 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, da£ ein Gas oder Gasge- 
misch zugefuhrt wird. 
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Fig. 1 
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Fig. 1a 
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Fig. 2 
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Fig. 2a 
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Fig. 3 
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Fig, 3a 
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Fig 4 
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Fig. 5 



WO 00/13201 



PCT/EP99/06128 



9/9 




Fig 6 
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